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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá optimalizaci zadní kyvadlové nápravy automobilu Škoda 
130 RS. Hlavním cílem této práce je snížení hmotnosti zavěšení. Je provedena kinematická 
analýza a optimalizace kinematiky. Konstrukční část spočívá v návrhu zavěšení na základě 






Náprava, kyvadlová úhlová náprava, úchyt, geometrie.   
 
ABSTRACT 
This thesis is concerned with the design of Škoda 130 RS rear Semi-Trailing Arm 
Suspension and fixtures on the body. The main requirement of this thesis is to reduce weight 
of suspension. It is carried out the kinematic analysis and optimization of the kinematic. The 
construction part of this thesis provides a design of suspension based on the analysis of 
forces acting on the car wheel. Last part of the thesis includes of new rear suspension stress 
analysis. 
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Cílem práce je konstrukční úprava úhlové kyvadlové nápravy a její úchytů závodního 
automobilu Škoda 130 RS. Náprava má být upravena tak, aby se snížila její hmotnost 
při zachování spolehlivosti původního řešení. Při návrhu nového řešení je nutné dodržet 
polohu původních šroubů pro připevnění úchytů ke karoserii automobilu, úhly osy kola, 
polohu středu kola a upevnění tlumiče k ramenu. Dále má být provedena optimalizace 
kinematiky nápravy za účelem její zlepšení. Jedná se o úpravu samotných úchytů takovým 
způsobem, aby nedocházelo při zdvihu kola k výrazným změnám odklonu a sbíhavosti. 
U původního ramena má být provedena analýza napjatosti pro určení maximálního 
redukovaného napětí, se kterým bude porovnáváno napětí nově navrženého ramena.  
Zavěšení slouží pro přenos sil a momentů mezi kolem a karoserií. Jedná se o podélné, boční 
a svislé síly a momenty vyvozené těmito silami. Zavěšení také umožňuje zdvih kola vůči 
karoserii, čímž je zajištěno propružení kola a tedy stálý styk všech kol s vozovkou. 
Náprava je neodpružená hmota, u které požadujeme co nejnižší hmotnost. Při nižší hmotnosti 
nápravy jsou lepší jízdní vlastnosti vozidla. Původní rameno se jeví jako příliš robustní. 
Snahou tedy bude provést takové konstrukční úpravy, které povedou ke snížení jeho 
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 1 KONSTRUKCE ZAVĚŠENÍ KOL 
Na úvod této práce je vhodné uvést základní informace a poznatky o zavěšení kol vozidel 
a způsobech jejich provedení. Zavěšení kol je pojem označující způsob připojení kol k rámu 
nebo ke karoserii vozidla. 
Základními funkcemi zavěšení jsou: 
a) Zavěšení zajišťuje svislí pohyb kol vůči karoserii, popřípadě vůči rámu. Svislý pohyb kola 
je nezbytně nutný z hlediska propružení. To umožňuje stálý kontakt kol s vozovkou.  
 
b) Zavěšení také přenáší síly a momenty mezi karosérií (rámem) a kolem. Jsou to svislé síly 
(zatížení vozidla), dále podélné síly (hnací a brzdné), příčné síly (odstředivé) a momenty 
vyvozené podélnými silami, které dělíme na hnací a brzdné. [1] 
 
 
1.1 DRUHY ZAVĚŠENÍ 
 
1.1.1 TUHÉ NÁPRAVY 
Tuhá náprava představuje závislé zavěšení kol. Kola nápravy jsou spolu spojena 
prostřednictvím mostu nápravy. Je tedy zřejmé, že pohyb jednoho kola ovlivní kolo druhé. 
Oproti nezávislému zavěšení je tuhá náprava robustnější a je proto vhodná zejména 
pro nákladní vozidla, užitková vozidla nebo automobily určené do terénu. Nespornou 
předností tuhých náprav je jejich technologicky snazší výroba oproti nezávislému zavěšení. 
Také musíme zmínit malé nároky na údržbu, protože oproti nezávislému zavěšení neobsahuje 
množství kloubu a čepů, které se provozem opotřebovávají a vytváří se v nich vůle. Náprava 
poté není přesně vedena a dochází k nepříznivému ovlivnění jízdních vlastností vozidla. 
Hlavní nevýhodou tuhých náprav je vysoká neodpružená hmotnost, která nepříznivě ovlivňuje 
jízdní vlastnosti. Při propružení vyžadují tuhé nápravy poměrně veliký prostor, což způsobuje 
vyšší stavbu podvozku. Tato skutečnost způsobuje zhoršení stability vozidla při rychlém 
průjezdu zatáčkou. [1], [2] 
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U tuhé nápravy musíme zabezpečit její příčné i podélné vedení. V praxi se osvědčily čtyři 
druhy vedení: 
 
VEDENÍ LISTOVÝMI PRUŽINAMI 
Nejstarším způsobem uchycení tuhé nápravy ke karoserii nebo rámu vozidla jsou listové 
pružiny, které zabezpečují vedení nápravy v podélném i příčném směru. Toto uchycení 
se v současné době používá zejména u dodávkových vozidel. 
 
Obr. 1.2 Vedení listovými pružinami [3] 
 
Příčné vedení nápravy listovými pružinami se však postupem času stalo nedostačujícím. 
Proto se začalo rozvíjet vedení pomocí tyčí a ramen. Vedení v podélném směru potom často 
zajišťují vlečná ramena namísto listových pružin.  
 Dále jsou uvedeny způsoby příčných vedení náprav.  
 
PANHARDSKÁ TYČ 
U tohoto provedení využíváme příčně umístěnou tyč, zakotvenou jedním koncem k nápravě 
a druhým koncem k rámu vozidla. Při propružení dochází vlivem otáčení Panhardské tyče 
kolem pevného bodu k pohybu druhého konce uchyceného k nápravě po kružnici, 
což způsobuje boční posuvu nápravy. Při přejezdu nerovností potom vzniká boční kmitání, 
které zhoršuje jízdní komfort. Proto musí být Panhardská tyč vodorovná a co nejdelší, čímž 
dochází k minimalizaci bočního posuvu. V současné době se toto řešení používá u malých 











Obr. 1.3 Schéma nápravy s Panhardskou tyčí [3] 
 
TROJÚHELNÍKOVÉ RAMENO 
Podélné vedení nápravy je zajištěno dvěma podélnými rameny, na každé straně jedním. Boční 
a svislé vedení zabezpečuje trojúhelníkové rameno. Tlumiče a pružiny jsou upevněny přímo 
k mostu nápravy. Pružiny mohou být umístěny vedle tlumičů, nebo mohou být 
na ně navlečeny. [2] 
 
Obr. 1.4 Tuhá náprava s trojúhelníkovým ramenem vozu Suzuki Vitara [2] 
 
WATTŮV PŘÍMOVOD 
Jedná se o mechanismus složený ze dvou rovnoběžných ramen a jednoho spojovacího článku. 
Jeho konstrukce by měla být souměrná, čímž je zaručeno, že při změně polohy jeho ramen 
se bude střed pohybovat po přímce. Wattův přímovod si můžeme představit jako 












Obr 1.5 Schéma wattova přímovodu [2] 
 
DEDION 
Důležitým konstrukčním řešením je náprava DeDion. Konstrukce si ponechává pozitivní 
vlastnost tuhé nápravy, kterou je neměnnost stopy. U této konstrukce je diferenciál se stálým 
převodem spojen s převodovkou. Tento celek je uchycen k rámu, čímž je docíleno snížení 
neodpružené hmoty. Také se můžeme setkat s variantou, kdy jsou brzdy připojeny 
k diferenciálu, a tím dojde k dalšímu snížení hmotnosti neodpružené hmoty. Moment 
od diferenciálu je na kola přenášen hřídely s klouby. [2] 
 
Obr. 1.6 Náprava DeDion vozu Alfa Romeo kupé ES30 [2] 
 
POLOTUHÁ NÁPRAVA 
Koncem 80. let se začaly užívat tzv. polotuhé nápravy, které tvoří přechod mezi tuhými 
nápravami a nezávislým zavěšením. Typickým představitelem je kliková náprava. 
Její konstrukce je poměrně jednoduchá. Ramena, na která jsou připevněna kola, spojuje 
zkrutná (torzní) tyč. Je tedy docíleno částečného oddělení výkyvů jednotlivých kol. I přes své 
nedostatky je v dnešní době poměrně často používána pro svoji konstrukční a výrobní 












Obr. 1.7 Kliková náprava [2] 
 
1.1.2 NEZÁVISLÉ ZAVĚŠENÍ 
Nezávislé zavěšení je novější koncepce zavěšení než tuhá náprava. Tuhá náprava 
je charakteristická tím, že jedno kolo ovlivňuje pohyb kola druhého. Tento nedostatek 
je odstraněn u nezávislého zavěšení. Každé kolo je uloženo na samostatném rameni, a tím 
se může pohybovat nezávisle na druhém. Také je dosaženo menší neodpružené hmoty, což 
vede ke snížení otřesu a snížení klopení vozidla při průjezdu zatáčkou. V neposlední řadě 
se zvýší celková stabilita vozidla a rychlost jízdy v obtížném terénu. [1], [2] 
 
Obr. 1.8 Schéma nezávislého zavěšení [3] 
 
V současné době rozeznáváme základních pět konstrukčních řešení nezávislého zavěšení: 
 
KYVADLOVÁ NÁPRAVA 
Závěs má pouze jeden kloub, kolem něhož vykonává kývavý pohyb. Skříň rozvodovky 
je pevně spojena s rámem nebo karosérií vozidla. Příčné sily přenáší závěsné rameno 
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Typickým výrobcem kyvadlových náprav je společnost Tatra. Náprava byla vyvinuta 
pro osobní automobily kvůli zlepšení jízdního komfortu. V současné době je tato koncepce 
využívána pouze u nákladních vozidel. Nevýhodou této nápravy je nerovnoměrné sjíždění 
pneumatik zapříčiněné odklonem kola zejména u nezatíženého automobilu. [2] 
 
 
Obr. 1.9 Kyvadlové polonápravy Tatra [2] 
 
LICHOBĚŽNÍKOVÝ ZÁVĚS 
Tato náprava je tvořeno dvojicí příčných ramen, připevněných na jednom konci ke karoserii 
a na druhém konci spojených těhlicí s klouby nebo pružnými pouzdry. Při pohledu zepředu 
tvoří ramena nápravy lichoběžník, odtud také pochází název lichoběžníkový závěs. Zpravidla 
je spodní rameno delší než horní. Toto konstrukční řešení poskytuje mnoho pozitivních 
vlastností. Jedná se zejména o přesné vedení kola a velmi dobrou tuhost celého zavěšení. 
Další důležitou vlastností je zaručení nízkého tření v pružících částech. Důležitá je i nízká 
náchylnost k příčnému naklápění vozidla. Pro použití tohoto zavěšení je však nutný 
dostatečný prostor pro pohyb ramen. Pružiny jsou zpravidla připevněny ke spodnímu rameni. 


















U nápravy McPherson je teleskopická vzpěra, která plní dvě funkce: jednak pracuje jako 
tlumící a pružící člen a dále slouží jako otočný čep kola. Teleskopická vzpěra je horním konce 
připojena ke karoserii a spodním koncem k trojúhelníkovému ramenu, které je následně 
svými dvěma vrcholy připojeno taktéž ke karoserii vozidla. Tato náprava zajišťuje přesné 
vedení kola, poskytuje lehkou a poměrně levnou konstrukci s minimem kulových kloub. 
Zástavbové rozměry jsou malé a náprava umožňuje velký zdvih kola. Mezi hlavní nevýhody 
patří nízký střed otáčení a malý protinaklápěcí účinek. Dochází ke zvýšenému tření 
v pružícím členu, k čemuž se přidává zhoršený útlum mikrovibrací. [1], [2] 
 
Obr. 1.11 Náprava McPherson [5] 
 
VÍCEPRVKOVÝ ZÁVĚS 
Jedná se o závěs, u kterého je použito několik ramen nebo tyčí. Zavěšení je výhodné zejména 
z hlediska změny geometrie, kdy je umožněno optimální naladění podvozku. Víceprvkový 
systém je nejmodernějším typem nápravy. Jeho rozšíření souvisí s vývojem výpočetní 
techniky, zejména programů pro simulaci kinematiky zavěšení. Poskytuje přesné vedení kol. 
Také pohodlí při jízdě je značně vyšší než u předchozích typů náprav. Rovněž je snížena 
hmotnost na minimum, při současném zabezpečení dostatečné tuhosti. [1], [2]   
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KYVADLOVÁ ÚHLOVÁ NÁPRAVA 
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 2 KYVADLOVÁ ÚHLOVÁ NÁPRAVA 
Kyvadlová úhlová náprava spadá do kategorie nezávislého zavěšení. Jedná se o jeden 
z mnoha typů zadních neřiditelných náprav. Tato náprava může být hnaná i nehnaná. Kola 
na obou stranách se mohou pohybovat nezávisle na sobě. Někdy je toto zavěšení označováno 
pojmem šikmý závěs, protože osa kývání ramena je při pohledu z půdorysu šikmo vůči příčné 
ose vozidla. Často se setkáme s řešením, že při pohledu z nárysu je osa také šikmo. 
Toto konstrukční řešení má za následek tzv. samořízení. Samořízení způsobuje nedotáčivé 
chování vozu. 
Průsečík os kývání ramena a otáčení kola se nazývá okamžitý střed klopení P. Délka kývání 
je vzdálenost mezi středem klopení a kolem. U klasické kyvadlové nápravy dochází vlivem 
pohybu zavěšení kola vůči karoserii nebo rámu vozidla ke změně odklonu a rozchodu kol. 
Pro odstranění tohoto nedostatku byla provedena taková úprava, kdy byla zvětšena délka 
kývání na stejnou hodnotu, v některých případech i větší, než je rozchod kol. V případě, 
že je zadní kyvadlová úhlová náprava poháněna, musíme zabezpečit změnu délky hnacích 
hřídelů, která je způsobena změnou rozchodu kol. [1], [2] 
 
 
Obr. 2.1 Schéma kyvadlové úhlové nápravy: P – střed klopení nápravy, S – střed klopení karoserie [1] 
 
2.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ KYVADLOVÝCH ÚHLOVÝCH NÁPRAV  
Kyvadlová úhlová náprava našla své uplatnění zejména u sportovně laděných vozidel. 
Následují příklady náprav jednotlivých automobilů. 
Na následujícím obrázku je kyvadlová úhlová náprava vozidla Lancia Aurelia. Rameno 
je tvořeno z trubek, na jejichž koncích jsou pryžové silentbloky pro připojení ke karoserii. 
Díky této konstrukci má nápravy nízkou hmotnost. Tato náprava je odpružena vinutými 











Obr. 2.2 Náprava vozu Lancia Aurelia [6] 
 
Na dalším obrázku je náprava vozidla Porsche 911 z roku 1985. Osa kývání této nápravy 
je na obrázku znázorněna bíle a šipka ukazuje na rameno nápravy. Konstrukce tohoto ramena 
a technologie výroby je oproti předchozímu vozidlu značně složitější. Vnitřní rameno 
je vyrobeno jako odlitek z lehké slitiny. Vnější rameno je potom tvořeno pouze plechovým 
výstřižkem přišroubovaným k vnitřnímu ramenu. Tlumič je v tomto případě připevněn 
pomocí šroubu letmo zašroubovaného do tělesa vnitřního ramena. 
 
Obr. 2.3 Náprava vozu Porsche 911 [7] 
 
Obdobnou konstrukci nápravy má i vozidlo stejné značky typového označení 924 z roku 
1981. Vnitřní rameno je tvořeno výlisky z ocelového plechu svařených do dutého nosníku. 
Vnější rameno je zhotoveno jako výstřižek z plechu a k vnitřnímu ramenu je přišroubováno. 
Od předchozí nápravy se liší v uchycení ke karoserii. Předchozí rameno je přímo uchyceno 
pomocí pryžových silentbloků ke karoserii, zatímco toto rameno je nejdříve připevněno 
k pomocnému rámu a ten je potom jako celek s pravým a levým ramenem přichycena 











Obr. 2.4 Náprava vozu Porsche 924 [8] 
 
Náprava automobilu BMW M3, obdobně jako náprava vozu Porsche 924, není přímo 
uchycena ke karoserii, ale prostřednictvím pomocného rámu. Obě ramena jsou vylisována 
ze dvou plechů, které jsou na sebe přiloženy a podélně kolem celého jejich obvodu svařeny. 
Pružina je uložena před osou kola, zatímco tlumič až za osou. Toto uložení tlumiče způsobuje 
jeho menší namáhání od normálové síly působící na kolo. 
 
Obr. 2.5 Náprava vozu BMW M3 [9] 
 
Automobily Ford Sierra, Mondeo nebo Escort Cosworth byly vybaveny taktéž úhlovou 
kyvadlovou nápravu připojenou k pomocnému rámu, který je tvořena vhodně naohýbanou 
ocelovou trubkou. K pomocnému rámu je zároveň připevněn i diferenciál. Ramena 
této nápravy se jeví poměrně robustní a jsou tvořená plechovými výlisky z ocelového plechu 











Obr. 2.6 Náprava vozu Ford Sierra nebo Mondeo [10] 
 
S úhlovou kyvadlovou nápravou se můžeme také setkat u starších typů vozidel Fiat. Jedná 
se například o modely Bravo, Brava, Marea a u prvních Fiatů Punto. Tato náprava byla 
zřejmě zvolena pro svojí jednoduchou výrobu a poměrně dobré jízdní vlastnosti. Ramena 
nápravy jsou přichycena k pomocnému rámu, který je vyroben ze silnostěnné trubky, na jejíž 
koncích jsou přivařeny plechové výlisky, sloužící pro uchycení ramena nápravy a opření 
vinuté pružiny.  
 
Obr. 2.7 Náprava vozu Fiat Bravo [11] 
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Kyvadlovou úhlovou nápravu použila i automobilka Tatra u vozu s typovým označením 613. 
Náprava je tvořena pomocným rámem z trubky a dvěma rameny. Ramena jsou tvořena 
trubkou, ke které jsou přivařeny dva plechové výlisky po obvodě svařené. Tato náprava 
je masivní konstrukce z důvodu veliké hmotnosti vozidla.  
 
Obr. 2.9 Náprava vozu Tatra 613 [13] 
 
Oproti Tatře 613 má automobil Opel Omega nápravu, která působí subtilnějším dojmem. 
Opět jsou ramena tvořena dvěma výlisky obvodově svařenými. Pro přesnější vedení 
je tato náprava opatřena dvěma táhly. Ramena jsou připevněna pomocí pryžových silentbloků 
k nápravnici, která je z důvodu snížení hmotnosti taktéž zhotovena z plechových výlisků. 
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2.2 GEOMETRIE KYVADLOVÉ ÚHLOVÉ NÁPRAVY 
Pojem geometrie zavěření kol je výraz označující různé geometrické odchylky kola od svislé 
roviny. V této kapitole jsou uvedeny pouze geometrické odchylky pro neřízenou zadní 
úhlovou kyvadlovou nápravu. 
 
Obr. 2.11 Souřadný systém vozidla [15] 
 
2.2.1 ÚHEL ODKLONU KOLA Γ 
Uhel ležící mezi střední rovinou kola a svislou rovinou automobilu xy se nazývá úhel odklonu 
kola. U osobních vozidel se volí kladný odklon, který způsobí kuželovou plochu styku 
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2.2.2 ÚHEL SBÍHAVOSTI ΔO 
Úhel sbíhavosti je úhel, který leží mezi podélnou osou vozidla x a střední rovinou kola, 
promítnutý do roviny vozovky. V případě přiklonění přední části kola k podélné ose vozidla 
se jedná o sbíhavost a v případě odklonění se jedná o rozbíhavost. Sbíhavost napomáhá 
stabilitě vozidla při přímém směru jízdy. Nejčastěji bývá sbíhavost u osobních automobilů 




Obr. 2.13 a) sbíhavost kol, b) rozbíhavost kol [1] 
 
2.3 STŘEDY KLOPENÍ NÁPRAVY A KAROSERIE 
Každé kolo kyvadlové úhlové nápravy je ke karoserii přichyceno ramenem ve tvaru vidlice. 
Rameno je ke karoserii přichyceno na dvou místech pomocí kloubů. Spojnice těchto kloubů 
je osa, kolem které se celé rameno, potažmo kolo, kývá. Při pohledu z nárysu i půdorysu 
je tato osa skloněna pod určitým úhlem. Při pohledu shora svírá osa klopení ramena s příčnou 
osou vozidla úhel α, který je u většiny kyvadlových úhlových náprav v rozmezí 10 až 25°. 
Dále při pohledu zezadu svírá osa klopení s příčnou osou vozidla úhel β, který nabývá hodnot 
nejčastěji 0 až 5°.  
Vlivem odklonu osy kývání od příčné osy vozidla dochází při propružení nápravy 
k tzv. samořídícímu účinku, který přispívá k nedotáčivému chování vozidla. Dále samozřejmě 
dochází ke změně geometrie zavěšení (odklon, sbíhavost).  
Průsečík spojnice obou bodů uchycení ramena ke karoserii (osa kývání) s osou otáčení kola 
se nazývá okamžitý střed klopení nápravy, značí se P. Vzdálenost mezi středem kola 
a středem klopení nápravy se nazývá délka kývání. Dalším bodem je střed klopení karoserie, 
značený S. Tento bod leží na průsečíku svislé osy vozidla se spojnicí středu klopení nápravy 












Obr. 2.14 Okamžitý střed klopení nápravy P a okamžitý střed klopení karoserie S [1] 
 
2.3.1 ODVOZENÍ VÝPOČTŮ STŘEDŮ KLOPENÍ 
Na následujícím obrázku jsou znázorněny jednotlivé rozměry potřebné pro výpočet polohy 
okamžitého středu klopení nápravy a středu klopení karoserie. 
 
Obr. 2.15 Rozměry pro určení poloh středů klopení [16] 
 
Polohu okamžitého středu klopení nápravy určíme pomocí vzdáleností d a p. Rozměr 
d je vzdálenost vnějšího úchytu ramene nápravy od okamžitého středu klopení nápravy. 
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Poloha středu klopení karoserie je dána vzdálenostmi 
𝑏𝑟
2
 a hS. Rozměr 
𝑏𝑟
2
 je vzdálenost 
od středu kola po svislou osu vozidla, také se jedná o polovinu rozchodu kol vozidla. Rozměr 
hS je výška středu klopení karoserie nad vozovkou. 
Jednotlivé vzdálenosti jsou vypočítány dle následujících vztahů [16]: 
𝑑 = 𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝑔(𝛼) ,                                                                                                                     (1) 







  ,                                                                                                                            (3) 
 
2.4 STŘEDY KLONĚNÍ NÁPRAVY A KAROSERIE 
Střed klonění kyvadlové úhlové nápravy O získáme tak, že body uchycení nápravy proložíme 
přímku. Přímku prodloužíme směrem ven z vozidla a ta nám protne svislou osu kola. 
Tento průsečík je bodem klonění nápravy. Poloha tohoto bodu v prostoru je dána 
vzdálenostmi d´ a g, které jsou v obrázku níže zobrazeny v bokorysu.  
Úhel ε je potom dán vztahem: 
 tan 𝜀 =  
𝑔
𝑑´
   [°] .                                                                                                                       (4) 
Úhel κ je potom dán vztahem: 
tan 𝜅 =  
𝑔−𝑟𝑑𝑦𝑛
𝑑´
   [°] ,                                                                                                                (5) 
kde rdyn je dynamický poloměr kola. [16] 
 
Obr. 2.16 Rozměry pro určení poloh středů klonění [16] 
 
V případě, kdy je úhel κ kladný, dochází ke zdvihu zádi vozidla a v případě, kdy je úhel 
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Střed klonění karoserie je pro vozidlo s přední lichoběžníkovou a zadní kyvadlovou nápravou 
zobrazen na následujícím obrázku. Pro určení polohy středu klonění karoserie potřebujeme 
znát jednotlivé body přední lichoběžníkové nápravy, abychom mohly určit její střed klonění. 
Střed klonění karoserie je potom průsečík spojnice bodu kontaktu předního kola s vozovkou 
a bodu klonění přední nápravy se spojnicí bodu kontaktu zadního kola s vozovkou a bodu 
klonění zadní nápravy. 
 
Obr. 2.17 Střed klonění karoserie [1] 
 
Cílem je, aby střed klonění karoserie ležel ve stejné výšce jako výšková poloha těžiště 
vozidla, jedná se o tzv. efekt anti-drive. Pokud je tato podmínka splněna, pak při brzdění 
nevzniká předklánění a při zrychlení zaklánění karoserie. Při brzdění působí v těžišti vozidla 
setrvačná síla, která při splněné podmínce uvedené výše nevytváří moment vzhledem 
ke středu klonění karoserie a nevzniká tak nežádoucí předklánění (zadní náprava 
se neodlehčuje). [4] 
 
2.5 SAMOŘÍZENÍ 
Samořízení je nepříznivý jev vznikající u nezávislého zavěšení při průjezdu zatáčkou. 
V naprosté většině případů je uložení nápravy provedeno pomocí pryžových silentbloků, díky 
kterým je docílena izolace hluku a přenosu chvění a vibrací od nápravy do karoserie. 
Toto poddajné spojení však způsobí u úhlové kyvadlové nápravy změnu úhlu osy kývání, 
a tím dochází ke změně sbíhavosti kol. Při průjezdu zatáčkou se vlivem působení boční síly 
zmenšuje úhel sbíhavosti a muže dojít až k rozbíhavosti. V zatáčce potom toto způsobuje 
přetáčivost vozidla, což je z hlediska jízdních vlastností zcela nevhodné. 
Výrobci se snaží tento nepříznivý vliv co nejvíce eliminovat. Je tedy snahou nastavit na zadní 
nápravě takovou hodnotu sbíhavosti, aby vlivem boční síly nemohlo dojít k rozbíhavosti. 
Další možností je provést takovou konstrukci uložení, aby byla změna úhlu sbíhavosti 
eliminována. Například u vozidel Škoda Octavia a WV Golf IV, které používají klikovou 
nápravu, bylo použito šikmé uložení a speciální konstrukce pružného lůžka. Efekt samořízení 
je značně zmírněn. Náprava má snahu se vlivem působení boční síly posunout, ale dojde 
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 3 PŮVODNÍ RAMENO NÁPRAVY 
Původní rameno je zhotoveno z několika částí ze svařitelné oceli. První částí je vnitřní trubka 
pro uložení ložisek hřídele kola (na obrázku níže tato trubka není vyobrazena). K této trubce 
je připevněno čelo se čtyřmi otvory pro připevnění štítu bubnové brzdy. K tomuto čelu je dále 
připevněna vnější trubka. Vnější a vnitřní trubka jsou v místě zadního ložiska spojeny třemi 
vzpěrami. K vnější trubce jsou přivařeny dva identické držáky tlumiče z plechu o tloušťce 
5 mm. Oba držáky mají vyvrtány tři otvory, které nám umožňují měnit poloh tlumiče 
a tím měnit světlou výšku zádi automobilu. K trubce jsou dále přivařena dvě ramena z plechu 
o tloušťce 2 mm, ohnuta do profilu U. Mezi ramena jsou vloženy dva klíny. Ramena a klíny 
jsou uzavřeny čelem. Čelo a klíny mají taktéž tloušťku 2 mm. Do konců ramen jsou zasazeny 
trubky s nalisovanými pryžovými silentbloky. 
Uchycení nápravy ke karoserii zabezpečují jednoduché úchyty z ocelového plechu, vnější 
úchyt (úchyt blíže ke kolu) z plechu o tloušťky 4 mm a vnitřní z plechu o tloušťce 3 mm. 
Seřizování geometrie nápravy je poté realizováno posouváním úchytů v podélných otvorech 
pro jejich připojení ke karoserii.  
 
Obr. 3.1  Původní rameno nápravy 
 
3.1 KINEMATIKA ZAVĚŠENÍ 
 
3.1.1 KINEMATICKÉ BODY 
Pro provedení analýzy kinematiky původního ramena nápravy je nutné získat polohy 
potřebných bodů. Polohy získáme nasnímáním nápravy zařízením Tritop.  
 
ZAŘÍZENÍ TRITOP 
Práce s tímto zařízením je poměrně rychlá a velice přesná. Dříve bylo nutné rozměry 
předmětu získat 3D hmatovým souřadnicovým přístrojem, což bylo náročnější na obsluhu, 
dobu měření a nutnost údržby hardwaru.  
Mezi hlavní přednosti systému patří vysoká mobilita, rychlý přenos dat a jednoduché 
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mají vysokou teplotu nebo jsou z měkkého materiálu, u kterého by při dotyku měřícím 
zařízením došlo k deformaci povrchu měřeného předmětu. Mezi další přednosti patří možnost 
měření teoreticky neomezeně velkého předmětu nebo předmětu jak ve volném stavu, tak 
v přípravku nebo v sestavě.  
Po provedení měření získáme řadu užitečných výstupů. Nejdůležitějším výstupem je získání 
3D souřadnic diskrétních bodů. Dále lze snadno získat libovolné 2D a 3D řezy, obrysové 
křivky a na závěr grafický a textový protokol měření. 
Zařízení Ttritop našlo uplatnění při kontrole kvality výrobků, protože získáme jeho přesné 
rozměry. Další oblastí využití je reverzní inženýrství, kdy se vytvoří model výrobku 
ve zmenšeném měřítku. Tento model je následně nasnímán a tím se získá 3D model pro další 
úpravu v CAD softwaru. V neposlední řadě našla tato metoda uplatnění při deformační 
analýze, kde se z měření rozměrů zatíženého objektu zjistí místo jeho deformace. 
 
POSTUP SNÍMÁNÍ OBJEKTU 
Měření zařízením Tritop je založeno na principu fotogrammetrie. Prvním krokem je označení 
optických bodů. To se provede nanesením značek na měřený objekt. Nejčastěji se používají 
značky samolepící nebo magnetické. Velice důležité je položení tzv. kalibrační tyče 
v blízkosti měřeného objektu. Kalibrační tyč slouží k určení měřítka pro výpočtový software. 
 
Obr. 3.2 Rameno připravené ke snímání zařízením Tritop 
 
Poté je objekt snímán fotoaparátem z různých pozic v prostoru. Při pořizování snímků 
musíme dbát na to, aby na jednotlivých snímcích byly zřetelné na sebe navazující plochy. 
Na dalším snímku musí být vždy zachyceno několik značek z předchozího snímku, aby 
byl program schopen jednotlivé snímky na sebe navázat. Proto je nejvhodnější daný objekt 











Po nasnímání objektu jsme získali následující souřadnice potřebných bodů. 
 
Tab. 1 Naměřené souřadnice bodů 
 
 
Souřadnice jednotlivých bodů pravého a levého ramene nápravy nejsou podle podélné osy 
vozidla přesně souměrné. To je zřejmě způsobeno jistou nepřesností měřící metody a hlavně 
nestejně nastavenými úchyty pravého a levého ramena. Pro zjednodušení dalšího postupu 
provedeme aritmetický průměr každé souřadnice. V tuto chvíli již jsou souřadnice bodů 
souměrné podle podélné osy vozidla.  
 
Tab. 2 Souřadnice naměřených bodů po korekci  
 
 
3.2 URČENÍ POLOHY STŘEDŮ KLOPENÍ 
Polohy okamžitého středu klopení nápravy a středu klopení karoserie lze určit výpočtem 
dle kapitoly 2. Zvolen však byl postup odečtení hodnot z náčrtu v CAD softwaru, konkrétně 
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Nejdříve jsme určily polohu středů klopení pro nezatíženou nápravu: 
q = 2521,66 mm 
p = 276,34 mm 
𝑏
2
 = 699,03 mm 
hS = 76,41 mm 
 
 
Obr. 3.3  Poloha středů klopení – nezatížená náprava 
 
Dále jsme určily polohu středů klopení pro maximální zdvih kola, který je 120 mm: 
q = 2524,72 mm 
p = 156,22 mm 
𝑏
2
 = 697,46 mm 














Obr. 3.4  Poloha středů klopení – maximální zdvih 
 
Ze získaných hodnot poloh středů a z obrázků je zřejmé, že při propružení kola na maximální 
zdvih dojde ke změně poloh obou středů klopení. V půdorysu dojde ke změně polohy středu 
klopení nápravy o 3,06 mm směrem k podélné ose vozidla.  
V nárysu dochází při propružení ke snížení výšek obou středů klopení nad vozovkou. Výška 
středu klopení nápravy se sníží o 120,12 mm a výška středu klopení karoserie se sníží o 32,84 
mm.  
 
3.3 URČENÍ POLOHY STŘEDŮ KLONĚNÍ 
Polohy středu klonění nápravy byla určena obdobně jako polohy středů klopení, tedy graficky 
v programu SolidWorks Premium 2014. Poloha středu klonění karoserie nebyla určena 
vzhledem k tomu, že pro její určení je potřeba znát polohu středu klonění přední nápravy. 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním řešením pouze zadní kyvadlové úhlové 
nápravy a nebyly tedy k dispozici kinematické body přední lichoběžníkové nápravy. Řešení 
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Z obrázků výše vyplývá, že při zdvihu kola do maximální polohy se střed klonění zadní 
nápravy posune směrem dozadu o 4,42 mm a směrem dolů o 120,08 mm. 
 
3.4 KINEMATICKÁ ANALÝZA 
Pro analýzu kinematiky byl použit program MSC Adams View Student Edition 2014.  
 
3.4.1 POSTUP ANALÝZY 
Z měření zařízením Tritop byly získány souřadnice důležitých bodů ramena. Tyto body jsou 
zadány do modulu Adams View pomocí příkazu bod (point).  
 
Obr. 3.7 Zadání bodů ramene nápravy 
 
Jednotlivé body byly spojeny tělesem link. Části nápravy jsou tak znázorněny pouze 
schematicky a nevypadají jako skutečná náprava. To však nemá žádný vliv na prováděnou 
kinematickou analýzu. Jednotlivá tělesa ramena nápravy jsou sloučena v jeden celek (příkaz 











Obr. 3.8 Vytvoření ramene nápravy 
 
Mezi body „horní uložení tlumiče“ a „úchyt tlumiče na rameni“ je vloženo silové působení 
v podobě pružiny (spring-damper). Dále jsou do bodů „vnitřní úchyt ramene“ a „vnější úchyt 
ramene" umístěny vazby ramene s karosérií. Vzhledem k charakteru pohybu ramene byla 
zvolena sférická vazba (spherical joint). 
 
Obr. 3.9 Zadání pružiny s tlumičem a vazeb ke karoserii 
 
Déle je třeba zadat pohyb nápravy, který je pro tuto konkrétní nápravu 120 mm směrem 
vzhůru. Souřadnice zadaných bodů odpovídají úplnému prověšení kola. Pohyb zadáme 











Obr. 3.10 Zadání pohybu  
 
3.4.2 ZÍSKANÉ VÝSTUPY 
Cílem kinematické analýzy zadané nápravy je zjistit průběhy sbíhavosti a odklonu kola 
pro výchozí nastavení geometrie, kdy jsou úchyty ve svých středních polohách a pro další 
nastavení geometrie, konkrétně pro krajní polohy úchytů ve všech možných kombinacích. 
 
  
URČENÍ SBÍHAVOSTI A ODKLONU 
Pro získání hodnot, a tedy i průběhů sbíhavosti a odklonu kola, je nutné zavést do určitých 
bodů ramene nápravy tzv. lokální souřadné systémy bodů, které mají danou přesnou polohu 
a orientaci (marker). Do bodu „bod kola“ zavedeme dva lokální souřadné systémy, kdy jeden 
je pojmenován „pomocný“ a je pevně spojen se základnou (graund) a má orientaci shodnou 
s orientací hlavního souřadného systému. Druhý lokální souřadný systém je pojmenován 
„mereni“, je spojen s ramenem nápravy a má orientaci volenu ve směru osy rotace kola. 
Samotné měření odklonu a sbíhavosti kola je provedeno pomocí příkazu měření (measure). 
Změna sbíhavosti a odklonu je měřena pomocí změny orientace obou zadaných lokálních 
souřadných systémů vůči sobě. 
Předchozím postupem program vypočítá průběh sledovaných veličin. V záložce výsledky 
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Obr. 3.11 Průběh sbíhavosti a odklonu v závislosti na zdvihu 
 
3.4.3 NASTAVOVÁNÍ GEOMETRIE NÁPRAVY 
Velikost sbíhavosti a odklonu lze v omezené míře měnit. Změna geometrie kola lze měnit 
pomocí posouvání vnitřního a vnějšího úchytu ramene nápravy. Vnitřní úchyt lze posouvat 
v rozmezí -5 až 5 mm od základní polohy nahoru a dolů. Vnější úchyt lze posouvat v rozmezí 
-15 až 15 mm od základní polohy dopředu a dozadu. Tento posuv je umožněn pomocí 
podélných děr v úchytech ramene nápravy, které jsou ke karoserii vozidla přišroubovány.  
 
Obr. 3.12 Nastavování geometrie 
Abychom mohli pomocí programu MSC Adams vykreslit závislosti sbíhavosti a odklonu 
na zdvihu pro různá nastavení, je třeba získat souřadnice bodů nápravy pro tato nastavení. 
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a středních poloh úchytů. Tímto způsobem získáme maximální hodnoty sbíhavosti a odklonu 
kola, kterých lze docílit u původní konstrukce nápravy.  
Vykreslení sbíhavosti a odklonu kola bylo provedeno pro následující kombinace nastavení 
nápravy. 
 
Tab. 3 Varianty nastavení nápravy 
  
 
Pro získání souřadnic polohy jednotlivých bodů ramene nápravy pro jednotlivé varianty 
nastavení úchytů lze použít libovolný Cad software. Z dostupných programů byl zvolen 
SolidWorks 2014.  
V 3D náčrtu zadáme jednotlivé body, u kterých definujeme jejich polohu v prostoru pomocí 
souřadnic získaných zařízením Tritop. Musíme určit polohu jednotlivých bodů vůči sobě, 
aby při posunutí jednoho bodu došlo k posunutí všech ostatních bez změny vzájemných 
vzdáleností. Pro názornost si můžeme jednotlivé body spojit čarami, abychom získali lepší 
představu o tvaru ramene nápravy. Zvolíme jeden bod úchytu, kterému zamezíme pohyb 
přiřazením vazby pevný. Tím je znemožněn jakýkoliv pohyb bodu v prostoru a při změně 
souřadnic bodu druhého úchytu dojde k natočení ostatních bodů kolem pevného bodu. Poté 
už jen odečteme souřadnice všech ostatních bodů v jednotlivých osách. Takto provedeme 
všechny možné varianty nastavení geometrie.  Tím získáme vstupní hodnoty do programu 











Obr. 3.13 Zadání bodů ramena 
 
Souřadnice jednotlivých bodů pro různé varianty nastavení ramene nápravy jsou naše vstupní 
hodnoty pro další kinematickou analýzu v programu MSC Adams. 
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SBÍHAVOST PRO RŮZNÁ NASTAVENÍ 
Průběhy sbíhavosti pro různé varianty nastavení ramene nápravy z programu MSC Adams. 
 
Obr. 3.14 Průběhy sbíhavostí po jednotlivá nastavení 
 
ODKLON PRO RŮZNÁ NASTAVENÍ 
Průběhy odklonu pro různé varianty nastavení ramene nápravy z programu MSC Adams. 
 
Obr. 3.15 Průběhy odklonů pro jednotlivá nastavení 
 
3.4.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Ze získaných průběhů odklonu a sbíhavostí lze vyvodit následující závěry. Na úvod 
zhodnocení výsledků je velice důležité zmínit, že kladné hodnoty odklonu v grafu odpovídají 
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v programu MSC Adams náleží pouze jednomu kolu, v tomto případě pravému. V praxi 
se sbíhavost uvádí jako rozdíl vzdáleností mezi ráfky v přední části a v zadní části kola. 
Z tohoto rozdílu jsme schopni spočítat úhel, který svírají kola. Při naší analýze však získáme 
pouze poloviční hodnotu tohoto úhlu. 
 
SBÍHAVOST 
Změna sbíhavosti během zdvihu je velmi malá. To způsobuje téměř neměnné jízdní vlastnosti 
související se změnou sbíhavosti. Z grafu je zřejmé, že při ponechání vnějšího úchytu 
ve střední poloze a posouvání vnitřního úchytu do krajních poloh, leží křivky průběhů 
sbíhavosti blízko nule. Posouvání vnitřního úchytu způsobí jen malou změnu průběhu 
sbíhavosti.  
V případě posunutí vnějšího úchytu do záporných hodnot, tedy dozadu, sbíhavost nabývá 
záporných hodnot. Můžeme tedy mluvit o tzv. rozbíhavosti. V případě posunutí vnitřního 
úchytu nahoru nebo dolů je průběh sbíhavosti ovlivněn nepatrně.  
V případě posunutí vnějšího úchytu do kladných hodnot, tedy dopředu, sbíhavost nabývá 
kladných hodnot.  Posun vnitřního úchytu má opět nepatrný vliv na průběh křivek sbíhavosti. 
 
ODKLON  
Změna odklonu kola během zdvihu je v nejhorším případě 3,48°. Tento rozdíl 
je oproti sbíhavosti již větší, ale nejedná se obecně o příliš velikou změnu odklonu. 
Pro zlepšení jízdních vlastností bude snahou v této práci upravit polohu úchytů tak, aby byla 
změna úhlů co nejmenší.  
Z grafu můžeme odvodit následující závěry. Posunováním vnitřního úchytu měníme hodnoty 
odklonu kola. V případě posunutí vnitřního úchytu nahoru, tedy do kladných hodnot, dojde 
k odklonění kola od svislé roviny a při posunutí dolů, tedy do záporných hodnot, dojde 
k příklonu kola od svislé roviny. Posouváním vnějšího úchytu směrem dopředu, 
tedy do kladných hodnot, křivka průběhu odklonu stoupá mírněji a posunutím dozadu, 
tedy do záporných hodnot, křivka stoupá strměji.  
 
3.5 OPTIMALIZACE KINEMATIKY 
Z výsledků kinematické analýzy zjistíme, že sbíhavost se v závislosti na zdvihu mění pouze 
mírně. Naopak odklon je zdvihem ovlivněna více. Při pohybu ramena směrem nahoru dochází 
k výrazné změně odklonu. Odklon ve stavu, kdy je náprava bez zatížení a úchyty jsou 
v základních (středních) polohách, nabývá záporných hodnot a na konci zdvihu nabývá 
kladných hodnot. Snahou optimalizace kinematiky zavěšení je upravit polohu vnějšího 
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3.5.1 ÚPRAVA POLOHY ÚCHYTŮ 
Při pohledu na model nápravy je zřejmé, že zmenšení změny odklonu při zdvihu kola 
docílíme posunutím vnějšího úchytu směrem dozadu. Toto posunutí musí být realizováno 
pomocí nového konstrukčního návrhu vnějšího úchytu a to tak, že je prodloužen o určitou 
délku k zádi vozidla, protože poloha šroubů pro připevnění úchytu ke karoserii se nesmí 
změnit. Pro názorné zobrazení tohoto postupu byl posunut vnější úchyt směrem dozadu 
o 10 mm. Pro novou polohu úchytu byla provedena kinematická analýza ramene nápravy 
v programu MSC Adams. 
 
 
Obr. 3.16 Průběhy sbíhavosti a odklonu kola pro posunutý vnější úchyt 
 
Z vykresleného grafu je patrné, že náš předpoklad byl správný. Při posunutí vnějšího úchytu 
směrem dozadu dojde ke zlepšení průběhu sbíhavosti. Toto posunutí má však značný vliv 
i  a polohy středů klopení a klonění nápravy a karoserie. Polohy těchto středů mají značný 
vliv na jízdní vlastnosti vozidla. Nejvíce nás zajímá změna polohy středu klonění karoserie. 
V programu SolidWorks 2014 je provedeno grafické řešení změn poloh středů klopení 




















a)                                                           b) 
Obr. 3.18 Změna polohy středu klonění zadní nápravy: a) nezatížená náprava, b) maximální zdvih 
 
Z obrázků je patrné, že při změně polohy vnějšího úchytu dojde ke snížení výšky středu 
klopení karoserie nad vozovkou. Požadavkem však je, aby tento bod ležel pokud možno 
co nejblíže výškové poloze těžiště vozidla. Pokud je bod klopení karoserie příliš nízko, vzniká 
při průjezdu zatáčkou klopný moment, který způsobí, že se karoserie naklápí a zvětšuje 
se svislé zatížení působící na kolo jedoucí vně zatáčky. Zároveň dochází k odlehčení kola 
na vnitřku zatáčky.  
Dále je patrné, že při změně polohy úchytu dojde k posunu středu klonění nápravy směrem 
dozadu. Střed klonění přední nápravy se nemění, a proto dojde vlivem posunutí středu klonění 
zadní nápravy k posunu středu klonění karoserie směrem nahoru a dozadu. Požadavkem je, 
aby střed klonění karoserie ležel co nejblíže těžišti vozidla. Tím nedochází k velikému 











Obr. 3.19 Změna polohy středu klonění zadní nápravy a karoserie 
 
Vzhledem k tomu, že nejsou známy kinematické body přední nápravy a poloha těžiště 
vozidla, je velice obtížné odhadnout, o kolik posunout vnější úchyt a jaký vliv by mělo 
toto posunutí na jízdní vlastnosti, co se týče předklánění (zaklánění) a klopení karoserie. Bylo 
by nutné uvážit, jestli by zmenšení změny odklonu při zdvihu, ale současné posunutí středu 
klonění karoserie, nemělo naopak nepříznivý vliv na jízdní vlastnosti. 
Vzhledem k rozsahu této problematiky a k poměrně malým změnám odklonu při zdvihu bylo 
rozhodnuto, že se úchyty nechají v původních polohách, aby nedošlo k možným nepříznivým 
ovlivněním jízdních vlastností.  
 
3.6 SÍLY V ZAVĚŠENÍ 
Pro určení sil působících na rameno nápravy v místech úchytů a uchycení tlumiče na rameno 
je nutné nejdříve vypočítat síly, které působí na kolo v místě styku kola s vozovkou. Model 
ramena nápravy v programu MSC Adams bude následně zatížen v místě styku kola 
s vozovkou a ve středu kola danými silami a budou změřeny síly v příslušných bodech. 
 
3.6.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KOLO 
Při návrhu ramene zavěšení je nutné znát síly, které působí mezi kolem a vozovkou v místě 
jejich styku. Při výpočtu rozeznáváme základní dva stavy. Prvním je trvalá pevnost, při jejímž 
výpočtu uvažujeme středně dobrý povrch. Druhým stavem je časová pevnost. Pro výpočet 
tohoto stavu uvažujeme různé jízdní stavy. Jedná se o jízdu po nerovné vozovce 
s maximálním spodním rázem a s maximálním bočním rázem, dále intenzivní brzdění 












Obr. 3.20 Wöhlerova křivka [17] 
 
NORMÁLOVÁ SÍLA 
Při jízdě automobilu po vozovce dochází vlivem nerovností k neustálé změně zatížení kola. 
Toto kolísání je definováno jako ±∆𝑁. 
 
Obr. 3.21  Kolísání normálového zatížení kola [18] 
 
Pokud známe toto kolísání normálové síly zatěžující kolo, jsem schopni určit maximální 
hodnotu normálové síly, působící v místě styku kola s vozovkou. 
 𝑁𝑓,𝑟 𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑓,𝑟 + ∆𝑁𝑓,𝑟 ,                                                                                                         (6) 
kde Nf,r max  je maximální zatížení jednoho kola, N f,r  je statické zatížení kola. 
V případě vztažení výpočtu k čepu kola nebo ke hnací hřídeli musíme odečíst hmotnost kola 
a náboje. V případě uvažování i ostatních částí zavěšení musíme zohlednit polovinu 
neodpružené hmoty Uf,r.  Dostaneme výsledný vztah: 
𝑁𝑓,𝑟 𝑚𝑎𝑥
´ = 𝑁𝑓,𝑟 + ∆𝑁𝑓,𝑟 −
𝑈𝑓,𝑟
2
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Z měření vyplývá, že velikost kolísání zátěže kola nezávisí pouze na zatížení kola, ale je také 
výrazně ovlivňováno radiální tuhostí pneumatiky c1. Proto je zaveden součinitel k, který 
vyjadřuje závislost svislé síly na tuhosti pneumatiky. Pokud tímto koeficientem vynásobíme 
zatížení N, získáme tzv. horní normálovou sílu.   
𝑁𝑓,𝑟 𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑁𝑓,𝑟 = 𝑁𝑓,𝑟 ∙ ∆𝑁𝑓,𝑟                                                                                             (8) 
 
Obr. 3.22 Určení koeficientu k [18] 
 
Ze vztahu vyplývá, že v případě, kdy je v pneumatice vysoký tlak a pneumatika má vysokou 
tuhost, nabývá normálová síla vyšších hodnot. S tím je však spojeno zhoršené boční vedení 
pneumatiky. Výhodou je menší zatěžování zavěšení rázy, které jsou tlumeny pneumatikou. 
V případě nízkého tlaku nabývá normálová sila nižších hodnot. 
 
BOČNÍ SÍLA 
Mohlo by se zdát, že boční síly působí na kolo pouze při průjezdu zatáčkou. Boční síly však 
vznikají i při jízdě přímým směrem vlivem přejezdu nerovností. Boční síla však na rozdíl 
od normálové síly nepůsobí míjivě, ale střídavě. Boční síla je dána vztahem:   
±𝑆1 = 𝜇𝐹1 ∙ 𝑁𝑓,𝑟 ,                                                                                                                     (9) 
kde µF1 je součinitel působení boční síly. 
Při měření bylo stanoveno, že velikost součinitele µF1 závisí pouze na zatížení kola.  Velikost 











Obr. 3.23 Určení součinitele boční síly [18] 
 
PODÉLNÁ SÍLA – INTENZIVNÍ BRZDĚNÍ 
Při intenzivním brzdění z rychlosti menší než 10 km∙h-1 dojde k zablokování předních kol, což 
má za následek deformaci pneumatiky a následné zvětšením styčné plochy pneumatiky 
s vozovkou. Vzniká podélný součinitel tření, který muže nabývat hodnoty až µL=1,25. 
Podélná síla je dána vztahem:  
𝐿𝐵𝑓 = 𝜇𝐿 ∙ 𝑁𝑓                                                                                                                          (10) 
Normálová síla je dána vztahem: 
 𝑁𝑓 𝑚𝑎𝑥
´ = 𝑘1 ∙ 𝑁𝑓 −
𝑈𝑓
2
                                                                                                           (11) 
Situace na zadní nápravě je odlišná. Při brzdění dojde vlivem setrvačné síly k odlehčení zádi 
vozidla. Také kvůli stabilitě vozu při brzdění nemůže dojít k zablokování zadních kol. 
Proto je pro výpočet použit součinitel tření o velikosti μL = 0,8. Podélná síla je dána vztahem: 
𝐿𝐵𝑟 = 𝜇𝐿 ∙ 𝑁𝑟                                                                                                                          (12) 
Normálová síla je dána vztahem: 
𝑁𝑟
´ = 𝑁𝑟 −
𝑈𝑟
2
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PODÉLNÁ SÍLA – PRUDKÉ ZRYCHLENÍ 
U vozidla s hnanou zadní nápravou dojde při zrychlení ke zvětšení zatížení zadních kol. 
Podélnou hnací sílu vypočítáme pro maximální krouticí moment a celkový převodový poměr 




 ,                                      (14) 
kde Mk je maximální krouticí moment motoru, ηm je teoretická mechanická účinnost motoru, 
iC je celkový převodový poměr a rk je poloměr kola. 
Velikost normálové síly je dána vztahem: 
𝑁𝑟
´ = 𝑘1 ∙ 𝑁𝑟 −
𝑈𝑟
2
                                                                                                                   (15)                                                                                                                     
 
3.7 JÍZDNÍ STAVY 
 
3.7.1 STŘEDNĚ DOBRÝ POVRCH 
Při tomto jízdním stavu překonává kolo vozidla menší nerovnosti. V místě styku kola 
s vozovkou působí na kolo zvýšená normálová síla a boční síla. Maximální redukované napětí 
při tomto jízdním stavu je použito pro výpočet únavové pevnosti.  
 
3.7.2 PŘEJEZD NEROVNOSTI 
 
MAXIMÁLNÍ SPODNÍ RÁZ 
Kolo přejíždí přes veliké nerovnosti a působí na něj normálová, boční a hnací síla. Normálová 
síla má největší hodnotu ze všech jízdních stavů. Boční síla je totožná jako při středně dobrém 
povrchu. Hnací síla odpovídá maximálnímu krouticímu momentu při zařazeném 
2. převodovém stupni. 
 
MAXIMÁLNÍ BOČNÍ RÁZ 
Zde působí na kolo opět normálová, boční a podélná síla. Normálová síla má stejnou velikost 
jako při středně dobrém povrchu. Boční síla má největší hodnotu ze všech jízdních stavů. 
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3.7.3 INTENZIVNÍ BRZDĚNÍ 
Při intenzivním brzdění zadní nápravy působí na kolo normálová síla o stejné velikosti, jako 
když je vozidlo v klidu. Dále na kolo působí podélná síla v rovině vozovky vypočítaná 
pro součinitel tření 𝜇𝐿 = 0,8. 
 
3.7.4 PRUDKÉ ZRYCHLENÍ 
Při prudkém zrychlení působí na kolo normálová síla stejné velikosti jako pro středně dobrý 
povrch. Ve středu kola působí podélná síla ve směru jízdy vozidla. Jedná se o hnací sílu 
pro maximální krouticí moment a zařazený 1. převodový stupeň. 
 
 
3.8 VÝPOČET SIL PŮSOBÍCÍCH MEZI KOLEM A VOZOVKOU 
V této kapitole jsou vypočítány síly zatěžující kolo pro jednotlivé jízdní stavy. Tyto síly 
budou následně použity při pevnostní analýze původního ramena a následně ramen nově 
navrhnutých. 
 
3.8.1   VSTUPNÍ HODNOTY 
Pro vozidlo Škoda 130 RS platí následující hodnoty: 
Pohotovostní hmotnost vozidla:  mp = 825 kg 
 
Škoda 130 RS je vozidlo určené pro závodění na okruhu na rallye. Náprava je navrhována pro 
vozidlo jezdící rallye v kategorii V. Pohotovostní hmotnost vozidla musí být navýšena 
o hmotnost posádky. Pohotovostní hmotnost byla navýšena o 200 kg, což představuje 
posádku a jistou hmotnostní rezervu. 
 
Hmotnost celého vozidla:      mc = 1025 kg 
Rozložení hmotnosti mezi přední a zadní nápravou:  45:55 
Hmotnost na zadní nápravu:       mz = 563,75 kg 
Hmotnost na jedno zadní rameno:     mz1 = 281,88 kg 
Hmotnost neodpružené hmoty:    mnh = 23 kg 
Maximální krouticí moment:      Mk = 113 Nm, při 6000 min-1  
Mechanická účinnost motoru:     ηm = 0,9 [-] 
Celkový převodový poměr:  
- pro 1. převodový stupeň:  ic = 13,68 [-] 
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Statické zatížení kola: 
𝑁𝑟 = 𝑚𝑧1 ∙ 𝑔 [𝑁]                      (16) 
𝑁𝑟 = 288,75 ∙ 9,81 [𝑁] 
𝑁𝑟 = 2765,24 𝑁 
Tuhost pneumatiky: 
Hodnota tuhosti pneumatiky se obvykle volí: c1 = 200 N∙mm-1 = 2000 N∙cm-1 
 









𝐶𝑁𝑟 = 0,72 𝑐𝑚
−1 
 
Konstanty pro výpočet byly odečteny z grafu: 
Konstanta pro trvalou pevnost: k1 = 1,7  [-] 
Konstanta pro časovou pevnost: k2 = 2,7 [-] 
Poloměr kola:    r = 265 mm 
 









𝑟∆ = 13,83 𝑚𝑚 
 
Dynamický poloměr: 
𝑟𝑑 = 𝑟 − 𝑟∆ [𝑚𝑚]                      (19) 
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𝑟𝑑 = 251,17 𝑚𝑚 
 
3.8.2   STŘEDNĚ DOBRÝ POVRCH 
Zatížení od neodpružené hmoty: 
𝑈𝑟
2
= 𝑚𝑛ℎ ∙ 𝑔 [𝑁]                                                            (20)          
𝑈𝑟
2
= 23 ∙ 9,81 [𝑁]  
𝑈𝑟
2









´ = 1,7 ∙ 2765,24 − 225,6 [𝑁] 
𝑁𝑟1 𝑚𝑎𝑥
´ = 4475,31 𝑁 
 
Koeficienty pro výpočet: 
 Koeficient pro trvalou pevnost: 𝜇𝐹1 = 0,32 [−] 
 Koeficient pro časovou pevnost: 𝜇𝐹2 = 0,83 [−] 
 
Boční síla: 
 𝑆𝑟1 = 𝜇𝐹1 ∙ 𝑁𝑟 [𝑁] 
𝑆𝑟1 = 0,32 ∙ 2765,24 [𝑁] 
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3.8.3   PŘEJEZD NEROVNOSTI 
Maximální spodní ráz: 
 Normálová síla: 
𝑁𝑟2 𝑚𝑎𝑥





´ = 2,7 ∙ 2765,24 − 225,6 [𝑁] 
𝑁𝑟2 𝑚𝑎𝑥
´ = 7240,55 𝑁 
 
 Boční síla: 
  𝑆𝑟2 = 𝜇𝐹1 ∙ 𝑁𝑟 [𝑁] 
𝑆𝑟2 = 0,32 ∙ 2832,64 [𝑁] 
𝑆𝑟2 = 884,88 𝑁 
 
Hnací síla: 
Hnací síla pro maximální krouticí moment motoru a 2. převodový stupeň. 








 𝐿𝑑1 =  1743,12 𝑁 
 
Maximální boční ráz: 
 Normálová síla: 
  𝑁𝑟3 𝑚𝑎𝑥
´ = 𝑘1 ∙ 𝑁𝑟 −
𝑈𝑟
2
 [𝑁]  
𝑁𝑟3 𝑚𝑎𝑥
´ = 1,7 ∙ 2765,24 − 225,6 [𝑁] 
𝑁𝑟3 𝑚𝑎𝑥









PŮVODNÍ RAMENO NÁPRAVY 
 
 
 Boční síla: 
𝑆𝑟3 = 𝜇𝐹2 ∙ 𝑁𝑟 [𝑁] 
𝑆𝑟3 = 0,83 ∙ 2765,24 [𝑁] 
𝑆𝑟3 = 2295,15 𝑁 
 
Hnací síla: 
Stejná jako u maximálního spodního rázu. 
𝐿𝑑2 =  1743,12  𝑁 
 
3.8.4   INTENZIVNÍ BRZDĚNÍ 
Normálová síla: 
 𝑁𝑟4 𝑚𝑎𝑥
´ = 𝑁𝑟 −
𝑈𝑟
2
 [𝑁]  
𝑁𝑟4 𝑚𝑎𝑥
´ = 2765,24 − 225,6 [𝑁] 
𝑁𝑟4 𝑚𝑎𝑥
´ = 2539,64 𝑁 
 
Součinitel podélného tření: 
 𝜇𝐿 = 0,8 [−] 
 
Podélná brzdná síla: 
 𝐿𝐵𝑟4 = 𝜇𝐿 ∙ 𝑁𝑟 [𝑁] 
𝐿𝐵𝑟4 = 0,8 ∙ 2765,24 [𝑁] 
𝐿𝐵𝑟4 = 2212,19 𝑁 
 
3.8.5   PRUDKÉ ZRYCHLENÍ 
Normálová síla: 
𝑁𝑟4 𝑚𝑎𝑥
´ = 𝑘1 ∙ 𝑁𝑟 −
𝑈𝑟
2











´ = 1,7 ∙ 2765,24 − 225,6 [𝑁] 
𝑁𝑟4 𝑚𝑎𝑥
´ = 4475,31 𝑁 
 
Hnací síla: 
Hnací síla pro maximální krouticí moment motoru a 1. převodový stupeň. 
𝐿𝑑3 =  
𝑀𝑘 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝑖𝑐
𝑟𝑑 ∙ 2
 [𝑁] 




𝐿𝑑3 =  2771,43 𝑁 
 
3.9 SÍLY PRO ANALÝZU NAPJATOSTI 
Pro další postup v diplomové práci byl zvolen souřadný systém SAE. Je tedy nutné všechny 
doposud spočítané síly zatěžující kolo převést do tohoto souřadného systému. 
 
Obr. 3.24 Zvolený souřadný systém [19] 
 
Trvalá pevnost: 
Středně dobrý povrch:    Fy = 884,88 N 
       Fz = - 4475,31 N 
 











Přejezd nerovnosti – maximální spodní ráz:  Fx = 1743,12 N 
Fy = 884,88 N 
Fz = - 7240,55 N 
  
Přejezd nerovnosti – maximální boční ráz:  Fx = 1743,12 N 
       Fy = 2295,15 N 
       Fz = - 4475,31 N   
 
Intenzivní brzdění:     Fx = - 2212,19 N 
       Fz = - 2539,64 N 
 
Prudké zrychlení:     Fx = 2771,43 N 
       Fz = - 4475,31 N  
     
3.10  SILOVÁ ANALÝZA 
Pro analýzu sil v místech uchycení nápravy ke karoserii byl použit program MSC Adams 
View Student Edition 2014 stejně jako pro analýzu kinematickou.  
 
3.10.1  POSTUP ANALÝZY 
Pro silovou analýzu použijeme model pravého ramene nápravy, který jsme vytvořili 
pro kinematickou analýzu. Model upravíme tak, že v místě „bod kola“ vytvoříme válec 
(cylinder), který bude představovat kolo. Válec sjednotíme s ramenem v jedno 











Obr. 3.25 Náprava s kolem 
 
Abychom mohli zjistit velikosti sil v jednotlivých úchytech, musíme v určitých bodech vložit 
silové působení, které jsme spočítali dříve pro různé jízdní stavy.  
Vypočítané síly aplikujeme do příslušných bodů a to tak, že normálová, boční a podélná 
brzdná síla budou působit v bodě kontaktu kola s vozovkou a podélná hnací síla bude působit 
ve středu kola („bod kola“).   
 
 












Obr. 3.27 Rameno nápravy s kolem zatížené silami 
 
V bodech uchycení nápravy a tlumiče na nápravu vložíme funkci měření sil v jednotlivých 
osách. V okně pro ovládání simulace (simulation control) vybereme volbu nalezení statické 
rovnováhy (find static equilibrium), což je funkce, která nám danou silovou soustavu vyrovná 
do statické polohy.  
 
Obr. 3.28 Příkaz nalezení statické rovnováhy 
 
3.10.2 VÝSLEDNÉ SÍLY 
Poté již odečteme hodnoty sil v daných úchytech pro jednotlivé osy. Přehled těchto sil 











Tab. 5 Síly v úchytech nápravy 
 
 
3.11  ANALÝZA NAPJATOSTI PŮVODNÍHO RAMENA 
Pro pevnostní analýzu původního ramena nápravy byl zvolen program SolidWorks 2014 
Simulation. V tomto programu byl také vytvořen 3D model původního ramena. Cílem 
pevnostní analýzy původního ramena je zjistit místa, ve kterých dochází ke koncentraci napětí 
a zda v těchto místech nepřekračuje toto napětí povolenou mez. Dále zjistíme, která místa 
jsou zbytečně předimenzována a tato místa upravíme tak, abychom co nejvíce snížili 
hmotnost ramena. Z výsledků pevnostní analýzy vyvodíme závěry, které následně využijeme 
















Původní rameno nápravy je tvořeno jednotlivými díly z oceli, které jsou svařeny. Ramena 
nápravy a úchyty nápravy ke karoserii jsou zhotoveny jako výlisky z plechu a vnější úchyt 
je následně přivařen k desce pro přišroubování ke karoserii. Pro uložení ložisek hřídele kola 
a uchycení nápravy pomocí silentbloků jsou použity trubky. Třída oceli není známa, ale jsme 
schopni ji přibližně odhadnout. Vzhledem k tomu, že jsou jednotlivé díly svařeny, musí být 
vyrobeny z oceli vhodné pro svařování. Vhodnými ocelemi pro svařování jsou oceli 11 373, 
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Pro analýzu pevnosti původního ramena byl použit materiál 11 523. 
 
 Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli 11 523 [20] 
 
 
3.11.2  POSTUP ANALÝZY NAPJATOSTI 
Při provádění analýzy napjatosti dané nápravy můžeme použít dva odlišné přístupy. První 
možností je provést analýzu napjatosti pro jednotlivé části sestavy nápravy samostatně. 
Při tomto přístupu se rameno nápravy uchytí válcovou vazbou v trubkách pro silentbloky. 
V místě připojení tlumiče se zatíží silou od pružiny a v místě uložení hřídele se zatíží silami 
působícími na kolo. 
Pro dosažení co nejvěrohodnějších výsledků se jeví jako vhodnější provedení analýzy 
napjatosti na celé sestavě zadní nápravy jedné strany vozu. Tento přístup byl i aplikován 
v této práci.  
V programu SolidWorks byla vytvořena sestava skládající se z ramena nápravy, vnitřního 
a vnějšího úchytu, tlumiče a hřídele kola.  Dále v programu SolidWorks Simulation byly 
zadány potřebné vstupy pro provedení analýzy napjatosti. 
Jako první krok v programu SolidWorks Simulation musíme vybrat typ prováděné analýzy. 
Pro analýzu napjatosti použijeme volbu statická analýza. Při této analýze se aplikuje 
zatížení na těleso, které se deformuje a vliv zatížení se přenáší skrz celé těleso. Vnější zatížení 
způsobí, že vnitřní síly a reakce uvedou těleso do stavu rovnováhy. Musí být dodržen statický 
předpoklad, který říká, že jsou všechna zatížení na dané těleso aplikována pomalu a postupně, 
dokud nedosáhnou svých plných velikostí. Po dosažení maximální velikosti těchto zatížení 
zůstávají konstantní. Při použití tohoto předpokladu můžeme zanedbat síly setrvačnosti 











Obr. 3.30 Nabídka pro statickou analýzu 
DÍLY 
V této záložce lze zvolit, které součásti dané sestavy budou zahrnuty do statické analýzy. 
Tato záložka také slouží pro definování materiálu pro jednotlivé díly sestavy. Z knihovny 
materiálů byla pro součásti nápravy zvolena ocel 11 523. 
 
SPOJENÍ 
Tato záložka obsahuje možnosti spojení jednotlivých dílů sestavy. 
 
Obr. 3.31 Možnosti spojení součástí 
 
Pro spojení jednotlivých dílů byl nejprve zvolen příkaz lemový svar. Výsledky simulace byly 
však značně nepřesné, protože v místech spojení dílů vznikaly ostré vruby s koncentrací 
vysokého napětí. Tyto vruby u skutečné součásti však nejsou, protože v místě spojení 
jednotlivých částí je rádius vzniklý svarovou housenkou. Proto byly jednotlivé součásti 
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v převedení sestavy na součást a následné zaoblení v místech spojení dílů, které představuje 
svary. Po tomto zjednodušení již nedochází ke koncentraci napětí. V kulovém ložisku tlumiče 
a v místech silentbloků byl zvolen „kontakt součástí – žádný průnik“, díky čemuž 
je v kulovém ložisku tlumiče umožněn sférický pohyb. Pro připojení úchytů a tlumiče 
k ramenu bylo zvoleno spojení „šroubový spoj“, kde bylo nadefinováno předpětí šroubového 
spoje doporučeným utahovacím momentem. Pro spojení hřídele s nábojem nápravy 
byl zvolen příkaz ložisko.  
 
UCHYCENÍ 
Je velice důležité zvolit vhodné uchycené součásti (sestavy) tak, aby se zabránilo jeho posuvu 
v prostoru. Náprava je uchycena tak, že úchyty jsou připevněny pomocí šroubů k deskám, 
které reprezentují karoserii vozidla. Těmto deskám je následně zamezen pohyb vazbou fixní 
geometrie. Dále byl vytvořen tlumič, který byl umístěn mezi body „uchycení tlumiče 
na rameni“ a „horní uložení tlumiče“. Tlumič byl k ramenu připojen šroubovým spojem 
a v bodě „horní uložení tlumiče byla zadána vazba „fixní závěs“ (otočný čep). 
 
Obr. 3.32 Možnosti uchycení 
 
EXTERNÍ ZATÍŽENÍ 
Tato volba slouží pro zatížení součásti (sestavy) silovými účinky. Do místa kontaktu kola 
s vozovkou bylo umístěno vzdálené zatížení, které působí na čelní plochu hřídele. Tím 
je náprava zatížena normálovou, boční a podélnou brzdnou silou. Hnací síla působí na čelní 











Obr. 3.33 Možnosti zatížení 
 
 













Při vytváření sítě musíme nadefinovat její parametry. Pro daný výpočet byla zvolena síť 
na základě zakřivení, kde dojde v místě velkého zakřivení, jakým je například rádius 
nebo otvor, k automatickému zmenšení prvků sítě, a není tedy dále nutné síť zjemňovat. 
Velikost prvku sítě byla nastavena na 6 mm a minimální velikost prvku v zakřivení 
na 1,2 mm. Další volbou je minimální počet prvků v okolí rádiusu. Tato volba byla nastavena 
na 16 prvků. Tempo růstu elementů sítě bylo zvoleno 1,6. 
 
















Po úspěšném vytvoření sítě můžeme spustit samotný výpočet. Výsledky výpočtu jsou 
poté dostupné v záložce výsledky. Lze zobrazit redukované napětí, posunutí v jednotlivých 
osách a poměrnou deformaci.  
 
Obr. 3.37 Výsledky analýzy 
 
3.11.3 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPJATOSTI RAMENA 
Analýza napjatosti byla provedena pro jednotlivé jízdní stavy. Jako nejnebezpečnější 
z pohledu velikosti redukovaného napětí je zatížení maximálním spodním rázem. Níže jsou 
zobrazeny obrázky znázorňující rozložení redukovaného napětí a maximální posuv ve směru 
svislé osy právě pro maximální spodní ráz. 
 
 
Obr. 3.38 Redukované napětí ramena 
 
Na obrázku, který znázorňuje rozložení napětí v ramenu nápravy, je vidět, že největší napětí 
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je zřejmé, že místem pro významné odlehčení nápravy je trubka, ke které jsou přivařeny 
úchyty pro tlumič. V této části ramena dosahuje napětí velice malých hodnot.  
Další sledovanou veličinou je posunutí. Pro geometrii kola je nejdůležitější posunutí ve svislé 
ose z. Toto posunutí má vliv na velikost odklonu kola. Posunutí v ostatních osách jsou 
zanedbatelná a prakticky neovlivňují geometrii kola. Při simulaci bylo rameno k úchytům 
spojeno čepem. Došlo tedy k zanedbání pryžových silentbloků, jejichž deformace způsobí 
další posunutí ramena nápravy. Proto nám vykreslené posunutí dává pouze představu, jak 
se bude dané rameno deformovat, ale hodnota maximálního posunutí bude v reálné situaci 
větší. 
¨ 
Obr. 3.39 Posunutí ramena v ose z 
 
Jak lze předpokládat, dochází k největšímu posunutí v místě uložení předního ložiska hřídele 
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Obr. 3.40 Redukované napětí vnějšího úchytu 
 
U vnějšího úchytu si můžeme všimnout, že největší napětí vzniká v místě svaru spojujícího 
samotný úchyt s deskou. Zde dosahuje napětí hodnoty 201 MPa. Úkolem bude navrhnout 
nový úchyt tak, aby byl co nejlehčí, ale zároveň nedocházelo ke vzniku nebezpečného napětí 
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Oproti vnějšímu úchytu nevzniká na vnitřním úchytu tak veliké napětí. Nejkritičtějším místem 
je okolí otvoru, kde k úchytu přiléhá podložka šroubu. V tomto místě dosahuje napětí hodnoty 
přibližně 85 MPa. Tato hodnota leží výrazně pod mezí kluzu. Opět bude snahou snížit 
hmotnost úchytu. 
 
3.11.5  VÝSLEDKY PRO JEDNOTLIVÉ JÍZDNÍ STAVY 
V následující tabulce jsou uvedena maximální redukovaná napětí na ramenu a úchytech 
pro jednotlivé jízdní stavy. 
 














Rameno Vnější úchyt Vnitřní úchyt
Středně dobrý povrch 100,7 113,38 55,88
Maximální spodní ráz 180,51 201,34 91,52
Maximální boční ráz 136,41 180,55 84,79
Intenzivní brzdění 115,52 39,24 40,65









NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
 
 4 NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
Hlavním cílem návrhu nové nápravy je dosažení nižší hmotnosti, než je hmotnost původního 
řešení. Nesmí však dojít k překročení meze kluzu, aby nemohlo dojít k trvalým deformacím. 
 
4.1 NÁHRADA PRYŽOVÝCH SILENTBLOKŮ KULOVÝMI LOŽISKY 
Pro zlepšení jízdních vlastností byly nahrazeny pryžové silentbloky kulovými ložisky. 
Tato náhrada zamezí efektu samořízení při deformaci silentbloků za působení boční síly. 
Nebude tedy docházet ke změně geometrie nápravy – změna sbíhavosti a odklonu. Při návrhu 
ramena nápravy byly zvoleny kulová ložiska umístěna v tělesech určených k přivaření. 
Nastavování geometrie kola je řešeno posuvem úchytů a není tedy nutné použít kulová ložiska 
se závity. Těleso kulového ložiska je opatřeno přímou kulovou mazací hlavicí KM 6. 
Samotné oko je v tělese zajištěno pojistnými kroužky a v případě jakéhokoliv poškození jej 
lze bez větší námahy vyměnit. Kulová ložiska nejsou nijak zakryta. Při dostatečném mazání 
je zamezen vnik nečistot a vody na třecí plochy. Průměry šroubů pro připojení ramena 
nápravy k úchytům byly použity stejné jako u původní konstrukce, tj. šrouby M12. S ohledem 
na velikost šroubů bylo voleno i vhodné kulové ložisko. Z katalogu výrobce bylo vybráno 
kulové ložisko s označením TS 16N. Jednotlivé parametry ložiska jsou uvedeny v tabulce 
z katalogu výrobce. 
 













a)                                           b) 
Obr. 4.1 a) Kloubové ložisko z katalogu výrobce [21], b) Vytvořený model pro simulaci 
 
Koule kulového ložiska je v tělese zapuštěna a nebylo by možné provést spojení koule ložiska 
s úchytem. Proto je nutné použít speciální vymezovací podložky. Podložky mají otvor 
o průměru 12 mm pro šrouby M12. 
 
Obr. 4.2 Vymezující podložka  [22] 
 
4.2 VOLBA MATERIÁLU 
Pro nové rameno byla zvolena svařitelná konstrukční ocel 11 523. Jednotlivé části ramena 
budou tvořena z vhodně tvarovaných plechů. Spojení dílů bude provedeno svařováním 
elektrickým obloukem metodou MIG (MAG) nebo TIG. Vlastnosti materiálu byly uvedeny 
již dříve v analýze napjatosti původního ramena. 
 
4.3 1. NÁVRH 
Konstrukce ramena nápravy byla volena tak, aby výroba jednotlivých dílů nebyla příliš 
náročná na použité technologie, protože se jedná o nápravu staršího závodního automobilu 
a nelze předpokládat, že se bude náprava vyrábět ve velkých sériích, ale bude se jednat spíše 











Obr. 4.3  1. návrh nového ramena 
 
Vnější i vnitřní rameno je tvořeno dvěma identickými U profily ohnutými z plechu o tloušťce 
2 mm, které jsou podélně svařeny. V místě rozvětvení ramen jsou vloženy dva klíny, které 
jsou z otevřené strany zaslepeny čelem. Klíny a čelo jsou opět z plechu o síle 2 mm. Trubka 
pro ložiska hřídele kola je totožná s trubkou původního ramena. Bylo však nutné vytvořit 
nové úchyty tlumiče. Ty jsou jako u původního ramena zhotoveny z plechu tloušťky 5 mm. 
Z důvodu krátké trubky pro ložiska musí být vnitřní úchyt tlumiče vhodně naohýbán. Úchyty 
tlumiče umožňují nastavení výšky podvozku pouze ve dvou polohách oproti původní variantě, 
kdy bylo možné zvolit ze tří výškových poloh. U nového konstrukce ramene je ponechán 
otvor uprostřed – základní poloha, a horní otvor. Spodní poloha u původního řešení 
již způsobovala příliš velké snížení výšky podvozku. Na koncích ramen jsou vytvořena 
vybrání pro tělesa kloubových ložisek.   
Nové rameno bylo opět zavazbeno stejným způsobem jako původní rameno, tzn. včetně 
držáků. Musely být tedy vytvořeny nové držáky s tvarem a rozměry vhodnými pro kulová 
ložiska. Konstrukce nových držáků bude popsána v další kapitole. 
 
4.3.1 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPJATOSTI 












Obr. 4.4 Redukované napětí 
 
Jak si můžeme všimnout, napětí na novém ramenu je rozloženo oproti původnímu rameni 
rovnoměrněji. Napětí dosahuje největší hodnoty v místě připojení čela klínů k vnějšímu 
ramenu a to 218 MPa. Podle rozložení napětí můžeme určit místa vhodná pro další odlehčení 
za účelem snížení hmotnosti. 
K největšímu posunutí ve směru osy z dochází v místě uložení předního ložiska hřídele. 
Posunutí činí 2,745 mm. Toto posunutí způsobuje normálová a boční síla působící 
mezi kolem a vozovkou. Posunutí způsobí změnu odklonu kola o 0,68°. 
U této varianty došlo k velikému snížení hmotnosti, což bylo hlavním cílem. Nové rameno má 
hmotnost 6241 g, původní rameno mělo hmotnost 8360g. Toto snížení hmotnosti bude mít 
pozitivní vliv na jízdní vlastnosti, protože došlo ke snížení hmotnosti neodpružené hmoty. 
 
POROVNÁNÍ VÍSLEDKŮ 
Pro zhodnocení vhodnosti nového návrhu provedeme srovnání s původním ramenem. Budou 











Obr. 4.5 Porovnání maximálních redukovaných napětí 
 
 
Obr. 4.6 Porovnání hmotností 
 
 































Posunutí v ose z







NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
 
 
4.4 2. NÁVRH 
U první varianty dochází vlivem působících sil k ohýbání ramen, což způsobuje veliké 
posunutí otvoru pro uložení předního ložiska. V následující variantě je tedy snaha toto 
posunutí zmenšit.  Proto jsou obě ramena druhé varianty tvořena dvěma plechy s ohnutými 
lemy. Tyto plechy jsou následně k sobě přiloženy lemy vně a podélně v rádiech u lemů 
svařeny. Takto vytvořená ramena mají větší výšku než předešlé řešení a tím by nemělo 
docházet k velkému ohybu. Ramena jsou z plechu tloušťky 2,5 mm. Mezi obě ramena jsou 
přivařeny klíny a otevřená strana klínů je zaslepena čelem. Klíny a čelo jsou z plechu 
o tloušťce 2 mm. Takto navržená náprava má však příliš velikou hmotnost, která je 7207 g. 
Proto bylo provedeno odlehčení pomocí otvorů v ramenech a klínech. Po odlehčení 
je hmotnost nápravy 6743 g.  
 
Obr. 4.8 2. návrh nového ramena 
 
4.4.1 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPJATOSTI 












Obr. 4.9 Redukované napětí 
 
Po zatížení silami pro jízdní stav maximální spodní ráz vzniká největší napětí v místě otvoru 
na spodním klínu. Napětí zde dosahuje hodnoty přibližně 322 MPa, což výrazně překračuje 
mez kluzu zvoleného materiálu. Z hlediska maximálního redukovaného napětí je tato varianta 
nevhodná. Pokud by v klínech nebyly otvory pro odlehčení, došlo by k nárůstu hmotnosti 
na 6863,5 g. Rameno by poté z hlediska maximálního redukovaného napětí vyhovovalo.   
Cílem druhého návrhu bylo zmenšit posunutí v ose z. V porovnání s předešlou variantou 
došlo k mírnému zlepšení. Toto zmenšení posunutí má však pouze nepatrný vliv na změnu 
úhlu odklonu kola. Posun v místě ložiska nyní činí 2,462 mm. 
 
POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Z hlediska posunutí v ose z došlo k mírnému zlepšení. Pokud by rameno nebylo odlehčeno 
v klínech, nepřekročilo by napětí mez kluzu. Avšak oproti 1. návrhu je toto řešení výrazně 











Obr. 4.10 Porovnání maximálních redukovaných napětí 
 
 
Obr. 4.11 Porovnání hmotností 
 
 


































Posunutí v ose z







NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
 
 
4.5 3. NÁVRH 
Hlavní vliv na posunutí otvoru pro ložisko má ohyb vnějšího ramena. V tomto návrhu 
je vnitřní rameno použito obdobné konstrukce jako v prvním návrhu. Vnější rameno je však 
tvořeno pouze plechem o tloušťce 3 mm, ohnutého do profilu U. Výška vnějšího ramena 
je tedy větší než u prvního návrhu.  
 
Obr. 4.13 3. návrh nového ramena 
 
4.5.1 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPJATOSTI 
 
 







NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
 
 
Z provedené analýzy vyplývá, že největší napětí vzniká u místa připojení čela ke spodnímu 
klínu a vnějšímu ramenu, kde napětí dosahuje 365 MPa. Dalším nebezpečným místem 
je připojení čela k vnitřnímu rameni. Zde dosahuje napětí přibližně 258 MPa. V blízkosti 
připojení vnitřního ramena k trubce vzniká napětí o hodnotě přibližně 221 MPa. Je tedy 
zřejmé, že tento návrh není z hlediska napětí vhodný. 
Při porovnání s prvním návrhem došlo k menšímu posunutí, které je 2,328 mm, avšak toto 




Obr. 4.15 Porovnání maximálních redukovaných napětí 
 
 




































Obr. 4.17 Porovnání posunutí 
 
4.6 4. NÁVRH 
Další návrh vychází z 1. návrhu, který je z hlediska maximálního napětí vyhovující. 
Na obrázku znázorňující rozložení napětí jsou patrná místa, kde je možné odebrat materiál 
z důvodu odlehčení. Jedním takovým místem jsou klíny. Proto v těchto místech byly 
vytvořeny otvory o průměru 45 mm. Vytvořenými otvory však mohou mezi klíny vnikat 
nečistoty a voda, které způsobí korozi a oslabení ramena. Proto bude nutné tento prostor 
ošetřit vhodným přípravkem na ochranu vozidlových dutin. Další možností je otvory zaslepit 
plastovými zátkami. Dalším vhodným místem pro odlehčení jsou úchyty tlumiče. V nich jsou 
taktéž vytvořeny otvory o průměru 45 mm. 
 
 










Posunutí v ose z







NÁVRH NOVÉHO RAMENA NÁPRAVY 
 
 
4.6.1 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPJATOSTI 
 
 
Obr. 4.19 Redukované napětí 
 
Po provedené analýze napjatosti je patrné, že došlo k nárůstu napětí. Největší napětí se nyní 
nachází v místě odlehčovacího otvoru na horním klínu. Napětí zde dosahuje hodnoty přibližně 
238 MPa. 
Došlo k zanedbatelnému zvětšení posunu v ose z a to na 2,776 mm. Hmotnost byla snížena 
o 194 g na 6047 g. 
 
POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Tato varianta je z hlediska maximálního redukovaného napětí a hmotnosti velice příznivá. 
Napětí nepřekračuje mez kluzu a hmotnost je ze všech návrhů nejnižší. Oproti původní 











Obr. 4.20 Porovnání maximálních redukovaných napětí 
 
 
Obr. 4.21 Porovnání hmotností 
 
 














Mez kluzu Původní rameno 1. návrh







6241 6743 6686 6047
Hmotnost [g]
Hmotnost











Posunutí v ose z









 5 NÁVRH ÚCHYTŮ 
Po nahrazení pryžových silentbloků kulovými ložisky je třeba navrhnout nové úchyty. Koule 
kloubového ložiska spolu s vymezovacími podložkami je užší než původní silentblok, a proto 
jsou i nové úchyty užší. 
 
5.1 NOVÝ VNITŘNÍ ÚCHYT  
Konstrukce vnitřního úchytu je prakticky stejná jako konstrukce původního úchytu. Rozdíl 
spočívá ve zvětšené vzdálenosti mezi plochou pro přišroubování ke karoserii a otvory 
pro šroub kulového ložiska. Tato změna je způsobena větším rozměrem tělesa ložiska 
oproti rozměru trubky pro silentblok. Zároveň je zmenšena šířka úchytu. Úchyt je zhotoven 
z plechu o tloušťce 3 mm jako původní úchyt. 
 
Obr. 5.1 Nový vnitřní úchyt 
 
 










Největší napětí vzniká v místě ohybu. Toto napětí dosahuje hodnoty 175 MPa a je tedy nižší, 




Obr. 5.3 Porovnání maximálních redukovaných napětí 
 
 
Obr. 5.4 Porovnání hmotností 
 
5.2 NOVÝ VNITŘNÍ ÚCHYT – ODLEHČENÝ 
Druhá varianta je totožná s první variantou, pouze s rozdílem tloušťky plechu, kdy byl použit 































Obr. 5.5 Redukované napětí 
 
Po zmenšení tloušťky plechu došlo ke zvýšení redukovaného napětí. Maximální hodnota 

























Obr. 5.7 Porovnání hmotností 
 
5.3 NOVÝ VNĚJŠÍ ÚCHYT  
Konstrukce nového vnějšího úchytu je obdobná jako konstrukce úchytu původního. Rozměry 
připevňovací desky se příliš nezměnily – šířka byla zachována, došlo k malé změně délky. 
Samotný držák, který je přivařen k desce, je obdobně jako u původního držáku zhotoven 
z plechu ohnutého do tvaru písmene U. Na rozdíl od původního držáku je v místě spojení 
s kulovým ložiskem zúžen a směrem k přídi vozidla se rozšiřuje. Držák je stejně jako deska 
zhotoven z plechu o tloušťce 3 mm. 
 






















Obr. 5.9 Redukované napětí 
 
U nového úchytu vzniká největší napětí nahoře v místě rádiusu. Napětí zde dosahuje hodnoty 
přibližně 208 MPa. Odlehčení můžeme provést na samotném úchytu. Odlehčení desky není 
























Obr. 5.11 Porovnání hmotností 
 
5.4 NOVÝ VNĚJŠÍ ÚCHYT – ODLEHČENÝ 
Druhá varianta vnějšího úchytu se liší od předešlé dvěma odlehčovacími otvory umístěnými 
ze shora na držáku.  
 





















Obr. 5.13 Redukované napětí 
 
Po odlehčení zůstává místo s největším napětím stejné. Došlo k mírnému nárůstu 
























Obr. 5.15 Porovnání hmotností 
 
Oba úchyty jsou nejvíce namáhány při maximálním spodním rázu. V tabulce níže jsou 
uvedeny hodnoty maximálních redukovaných napětí pro jednotlivé jízdní stavy. 
 


















Původní úchyt Nový úchyt Nový úchyt - odlehčený
Vnější úchyt Vnitřní úchyt
Středně dobrý povrch 124,57 110,88
Maximální spodní ráz 217,95 181,93
Maximální boční ráz 194,78 178,91
Intenzivní brzdění 62,82 73,35











 6 ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ 
Naprostá většina strojních součástí není namáhána pouze staticky, ale je vystavena nějakému 
cyklickému zatěžování. Cyklické zatěžování je způsobeno cyklickým napětím, které může 
způsobit mikroskopické poškození materiálu. Cyklické napětí nedosahuje meze kluzu, 
ale poškozování se kumuluje. Poté následuje rozvoj trhliny, který končí lomem součásti. 
Proces kumulace porušení při cyklickém zatěžování se nazývá únava.  
Mez únavy je definována pomocí empirického vztahu [23]: 
𝜎𝐶 = 0,45 ∙ 𝑅𝑚                                           (21) 
Pro zvolený materiál, kterým je ocel třídy 11 523, je mez únavy: 
𝜎𝐶 = 0,45 ∙ 441 [𝑀𝑃𝑎] 
𝜎𝐶 = 198,45 𝑀𝑃𝑎 
Při jízdě je náprava namáhána náhodným cyklem. Pro co nejpřesnější určení únavového 
napětí je třeba zatěžovat nápravu cyklem podobajícím se skutečné jízdě přes nerovnosti. 
V našem případě použijeme zjednodušení, kdy budeme uvažovat sinusový cyklus. Jako 
hodnotu horního napětí budeme uvažovat maximální redukované napětí při jízdním stavu 
středně dobrý povrch, kdy kolo překonává menší nerovnosti a lze předpokládat, že tento jízdní 
stav bude převládat.  
 
Obr. 6.1 Zátěžný únavový cyklus [23] 
 




   ,             (22) 










Pro zhodnocení únavy materiálu porovnáme hodnotu meze únavy s napětími nových úchytů 
a ramena nápravy pro jízdní stav středně dobrý povrch. 
 
Tab. 10 Porovnání maximálních redukovaných napětí s únavovým napětím 
  Rameno Vnější úchyt Vnitřní úchyt 
σh [MPa] 149,93 124,57 110,88 
σC [MPa] 198,45 
 
Z předešlé tabulky vyplývá, že nové úchyty a rameno nápravy dle zjednodušujících 




























Cílem diplomové práce bylo optimalizovat nápravu závodního automobilu Škoda 130 RS. 
Celá optimalizace se odvíjela od původní konstrukce ramena. Byly vypočítány síly v kontaktu 
pneumatiky s vozovkou a následně pomocí těchto sil bylo rameno zatíženo a provedena 
analýza napjatosti.  
V kinematické analýze byla věnována pozornost dvěma geometrickým úchylkám typickým 
pro úhlovou kyvadlovou nápravu, kterými jsou sbíhavost a odklon kola. Hodnoty obou 
geometrických úchylek se během zdvihu kola mění. Jedním z cílů práce bylo upravit polohy 
úchytů tak, aby při zdvihu kola docházelo pokud možno k co nejmenším změnám odklonu 
a sbíhavosti kola. Posunutí úchytů však způsobí změnu dalších důležitých parametrů, kterými 
jsou střed klopení a střed klonění karoserie. Změna těchto středů může nepříznivě ovlivnit 
jízdní vlastnosti vozidla. Po zvážení všech okolností byly úchyty ponechány v původních 
polohách. 
Pro provedení analýzy napjatosti původní a nové nápravy a úchytů bylo třeba získat síly 
působící na nápravu, respektive na kolo. Tyto síly byly spočítány pomocí vztahů z odborné 
literatury pro jednotlivé jízdní stavy, které mají odpovídat reálnému zatěžování nápravy. Byly 
vypočítány normálové, boční a podélné síly. 
Z výsledků analýzy napjatosti původního ramena a úchytů vyplývá, že při jakémkoliv jízdním 
stavu nedochází k překročení meze kluzu materiálu a tudíž nedochází k nevratným 
deformacím nápravy. 
Při návrhu nového ramena nápravy a nových úchytů bylo dbáno zejména na snížení 
hmotnosti. Materiálem nové nápravy byla zvolena ocel 11 523 vzhledem k jejím 
mechanickým vlastnostem, zaručené svařitelnosti a dostupnosti. Při návrhu nápravy byl brán 
ohled na technologickou nenáročnost případné výroby. Jednotlivé díly nápravy jsou 
zhotoveny jako výstřižky z plechu. Spojení jednotlivých dílu je provedeno svařením 
elektrickým obloukem.  Trubku pro uložení ložisek hřídele kola nelze použít z původní 
nápravy, protože jsou k trubce přivařena ramena a dojde vlivem vysoké teploty při svařování 
k deformaci v místě zadního ložiska. Bude tedy nutné trubku zhotovit novou s určitým 
přídavkem v místě otvoru zadního ložiska pro konečné obrobení až po svařování.  
Jednotlivé varianty nových ramen a úchytu byly zatíženy stejnými silami jako původní 
varianta a byly provedeny analýzy napjatosti. Pro výslednou variantu při všech jízdních 
stavech nedosahují redukovaná napětí hodnot meze kluzu a tím nedochází k trvalým 
deformacím. Výsledná varianta byla také při uvažování určitých zjednodušení zkontrolována 
na únavu. Hodnoty redukovaných napětí nových úchytů a ramena při jízdním stavu středně 
dobrý povrch ramena jsou nižší než mez únavy a tudíž vydrží neomezený počet cyklů 
zatěžování. 
Hlavním cílem bylo, aby nově navržená náprava měla výrazně nižší hmotnost oproti původní 
konstrukcit. Původní rameno nápravy mělo hmotnost 8360 g a nově navržené rameno má 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
br  [mm]  rozchod kol 
C  [-]  bod vnitřního kloubu poloosy 
c1  [N ∙ mm-1] radiální tuhost pneumatiky 
d  [mm]  vzdálenost vnějšího úchytu od bodu klopení 
D  [-]  bod vnějšího kloubu poloosy 
d´  [mm]  vzdálenost středu kola od středu klonění nápravy 
e  [mm]  podélná vzdálenost vnějšího úchytu od středu kola 
f  [mm]  příčná vzdálenost vnějšího úchytu od středu kola  
G  [-]  vnitřní úchyt 
hS  [mm]  výška středu klopení karoserie nad vozovkou 
iC  [-]  celkový převodový poměr 
k  [mm]  výška vnějšího úchytu nad vozovkou 
k1  [-]  součinitel závislosti svislé síly na tuhosti pneumatiky 
k2  [-]  součinitel závislosti svislé síly na tuhosti pneumatiky 
                                               pro maximální spodní ráz 
LB  [N]  podélná brzdná síla 
LD  [N]  podélná hnací síla 
M  [-]  střed kola 
mc  [kg]  celková hmotnost vozidla 
Mk  [Nm]  maximální krouticí moment 
mnh  [kg]  hmotnost neodpružené hmoty 
mp  [kg]  pohotovostní hmotnost vozidla 
mz  [kg]  hmotnost na zadní nápravu 
mz1  [kg]  hmotnost na rameno zadní nápravy 
N  [N]  normálová síla 
Nmax  [N]  maximální normálová síla 
ΔN  [N]  změna svislého zatížení 
O  [-]  střed klonění karoserie 







SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Oz  [-]  střed klonění zadní nápravy 
p  [mm]  výška středu klopení nápravy nad vozovkou  
P  [-]  střed klopení nápravy 
P1  [-]  střed klopení nápravy v půdorysu 
P2  [-]  střed klopení nápravy v nárysu 
q  [mm]  vzdálenost bodu klopení nápravy od středu kola 
q´  [mm]  výška středu klonění nápravy nad vozovkou 
r  [mm]  vzdálenost osy klopení nápravy od středu kola v půdorysu  
S  [-]  střed klopení karoserie 
S1  [N]  boční síla 
U  [N]  síla od neodpružené hmoty 
u1  [mm]  posunutí vnějšího úchytu 
u2  [mm]  posunutí vnitřního úchytu 
W  [-]  bod kontaktu kola s vozovkou 
α  [°]  úhel mezi příčnou osou vozidla a osou klopení nápravy 
                                               v půdorysu 
β  [°]  úhel mezi příčnou osou vozidla a osou klopení nápravy v nárysu 
γ  [°]  úhel odklonu kola  
δ  [°]  úhel sbíhavosti 
ε  [°]  úhel spojnice bodu kontaktu kola s vozovkou s bodem klonění 
                                               nápravy a vozovkou 
ηm  [-]  teoretická mechanická účinnost motoru 
μL  [-]  podélný součinitel tření 
μF1  [-]  součinitel působení boční síly 
υ  [°]  úhel mezi spojnicí bodu kontaktu kola s vozovkou s bodem 
                                               klopení nápravy a vozovkou      
χ  [°]  úhel spojnice bodu kola se středem klonění nápravy 
                                               od vodorovné osy kola                                                                                                   
